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―特に溶存成分の起源に着目して―
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要　　　約
父島において 2014 年 9 月 14 日～ 17 日に実施した現地調査の結果に基づき、地表水・地
下水の水質の地域的差異と特徴について考察し、水利用の現状に関しても若干言及した。
河川水の溶存成分濃度が相対的に高い値を示す要因として、降水量と可能蒸発散量の差と
して求まる流出量が小さい水文条件が考えられ、島内全域で Na+－ Cl－型の水質組成が卓
越することを指摘した。加えて、東海岸に流出する小河川では HCO3－が副次的に高い水質
特性を示し、東北東の最多風向と HCO3－の高い降雨が水質に影響を与えていると考えられ
る。風送塩の測定結果、および Na+ と Cl－濃度との相関から、水質溶存成分の起源が海塩
に由来することが結論づけられる。
Ⅰ．父島の自然特性と研究目的
小笠原諸島は伊豆・小笠原海溝の西側にほぼ並行して連なる島弧であり、聟島列島・父
島列島・母島列島より成る古期火山帯の小笠原群島、北硫黄島・硫黄島・南硫黄島より成
る新期の火山列島、および西之島・南鳥島・沖ノ鳥島の孤島を含む 30 余の島々から構成さ
れている。これらの島嶼群のうち父島列島は、主として古第三紀始新世の海底火山噴出物
に由来する枕状溶岩、凝灰質砂岩・泥岩等の海成層から構成されており、河川下流域と沿
岸域では局地的に第四紀完新世の堆積物が低地を形成する（角田・高橋、1977；東京都、
1992）。特に父島には、造山運動と第四紀氷期における海水準の低下により海面上に出現し
た SiO2 に富む特異な安山岩類、無人岩（boninite）を産し、2007 年 5 月に「日本の地質百
選」（地質学的にみた日本の貴重な自然資源）の一つに指定された。
気 象 庁 父 島 気 象 観 測 所 の 平 年 値（1981 年 ～ 2010 年 平 均 ） に 基 づ く 年 降 水 量 は
1,292 mm、年平均気温は 23.2℃であり、6 月から 9 月にかけてモンスーンの影響による弱
い乾季を伴う。洋上の孤島を対象とする気象観測は、都市気候に代表される地域規模の影
首都大学東京　小笠原研究年報　第 38 号　2015
― 18 ―
響を除外することができる点において、地球規模で顕在化している気候変動を解析する上
で重要である。近年における年蒸発散量の顕著な上昇傾向が指摘される中で（森、2007）、
2000 年代に入って以降、地球温暖化のハイエイタスが父島気象観測所における年平均気温
の経年変化に明確に現れている事実は興味深い。温暖化ハイエイタスの主要な要因は海洋
による熱吸収にあり、父島の水文気象環境の変化を引き続き注視する必要があろう。
本稿は、父島における河川・貯水池・地下水・降水の水質特性を明らかにすることを目
的に、特に溶存成分の起源について現地調査の結果に基づき考察したものである。なお本
稿では、無機主要溶存成分について検討し、微量金属元素等は考察の対象としていない。
Ⅱ．調査の概要
現地調査を 2014 年 9 月 14 日から 9 月 17 日にかけて実施した。現地における測定項目、
および持ち帰った検水の水質分析項目と方法は下記のとおりである。
1．現地測定項目
水温：ペッテンコーヘル水温計
pH・RpH：堀場 D - 54pH・導電率計
電気伝導度：同上
流量・湧出量：直接法、流速（ケネック LP30 電磁流速計、浮子）・断面積法
風送塩：ガーゼによる捕捉法
2．室内分析項目
Na+・K+・Ca2+・Mg2+・NH4+・ Cl－・SO42－・NO3－・PO43－・F－・Br－ :
島津 CLASS - LC10 イオンクロマトグラフ
HCO3－：4.8Bx アルカリ度法
採水した 20 地点の検水の電気伝導度は 228 ～ 8,530 µS/cm の範囲にあったため、超純水
により約 200 µS/cm まで希釈した後に水質分析を実施した。分析誤差率は 5％以下となる
よう努めた。
3．現地調査時の降雨条件
河川・地下水等の水文調査データを比較検討する上において、当日の降雨、もしくは先
行降雨は、量と質の両面に影響を与える要素の一つである。図 1 は、現地調査実施時の先
行降雨を、気象庁父島気象観測所で観測された日降水量に基づき、2014 年 7 月 1 日から 9
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月 20 日までの期間について図化したものである。
これによれば、2014 年 7 月と 8 月 2 ヶ月間の降水量は 57.5 mm と少なく、平年値
193.5 mm の 29.7％に過ぎなかった。続いて 9 月上旬に 5.0 mm の弱い降雨があった後、調
査開始 1 日目を含めた前 3 日間に計 102 mm のまとまった降雨が記録された。したがって
島内河川は、夏季に低水流量（275 日流量）から渇水流量（355 日流量）の流況が長く継続
した後、調査時には一転して豊水流量（95 日流量）を上回る流況を呈していたと考えられ、
ある意味で特異な条件の下での調査結果となった。土壌侵食等に伴う溶出量の上昇、逆に
流量の増加による希釈効果の双方が河川水質に及ぼす影響の検討には、さらなるデータの
蓄積が待たれる。
Ⅲ．水利用の現状
1．貯水池
父島と母島における生活用水は、地表水（貯水池）と地下水（井戸）を水源とする簡易
水道事業としての認可を 1973 年に受け、今日に至っている。父島の主な水道水源には時雨
貯水池・小曲貯水池があり、粉末活性炭による処理と急速濾過法による浄水過程を経て、
給水が行われる（小杉ほか、2008）。図 2 の写真に示すとおり、時雨貯水池には水質浄化を
目的とする空気混和装置が設置されており、貯水池の深層に圧搾空気を送り込むことに
よって対流を強制的に引き起こし、貧酸素状態となることを防ぐ方策が図られている。
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図 1　現地調査実施時の先行降雨（2014 年 7月 1日～ 9月 20 日）
気象庁父島気象観測所の観測値に基づき日降水量を図化。調査開始 1 日目を含めた前 3 日間に計 102
㎜の降雨が記録された。
首都大学東京　小笠原研究年報　第 38 号　2015
― 20 ―
図 2　水道水源、時雨貯水池の景観
水面右手に見える円形のやや白い部分は、水質浄化を目的に設置されている
空気混和装置による気泡（2014 年 9 月 15 日、渡邉美保氏撮影）。
図 3　開放井戸による地下水面高度の実測と水質分析のための地下水の採水
地下水は生活用水の補助水源として利用されている（2014 年 9 月 17 日、東町にて
渡邉美保氏撮影）。
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2．地下水
父島では良好な帯水層となる第四系の分布に乏しく、顕著な段丘礫層が認められない。
流域面積が島内最大である八瀬川の河口から 1.5 km 地点の沖積低地における地質柱状図に
よれば、地表面下 1 ～ 2 ｍに泥炭層が堆積し、砂層は 3 ｍと層厚が小さい（山本、1974）。
被圧地下水の賦存も期待できないために地下水の利用は限られているが、図 3 の写真に示
す東町での開放井戸の例のように、一部の住居では不圧地下水が生活用水の貴重な補助水
源として利用されている。また、ポンプによる打ち込み式井戸では洗車用水としての利用
例がある他、境浦地区では湧水の利用もみられる。
3．雨水
離島における雨水の利用は、有
効な水資源対策として重要であ
る。2010 年 5 月に改築された小
笠原村診療所（清瀬）では、トイ
レ洗浄水と敷地内の散水用水とし
て雨水が有効利用されている。樋
を伝わる屋根からの雨は、落ち葉
等のゴミが取り除かれた後に地下
の貯水槽（満水量：100 ｍ3）に貯
留され、塩素滅菌されて利用する
システムが取られている。
石井（2014）が詳細に報告して
いるとおり、水道が敷設される以
前には、雨水が生活雑用水として
島内でさらに広範に利用されてい
たと考えられる。清瀬での図 4 の
写真に示すように、現在は利用さ
れていないものの、世帯や地区単
位で設置された雨水貯水槽がなお
残存する例もある。
図 4　残存する雨水貯水槽
樋と連続させて屋根から雨水を集水し、貯留するための水
槽。水道が敷設される以前は、生活雑用水として利用され
ていた（2014 年 9 月 17 日、清瀬にて三田明寛撮影）。
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Ⅳ．水質の差異と特徴
父島において採水した計 20 地点の貯水池表面水・河川水・地下水（湧水・井水）・降水
（貯水槽）について、溶存成分の濃度と組成をヘキサダイアグラムに表示し、図 5 に示し
図 5　父島における地表水・地下水と降水の水質分布
地点 F・N・R・S については濃度が 1/3、G については 1/10 に縮小されているので、他
の地点との比較に注意。2014 年 9 月 15 日～ 17 日採水。
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た。図中、八瀬川の採水地点 F と G は感潮域にあたるため、濃度が F では 1/3、G では
1/10 にそれぞれ縮小し表示されている。同様に、西町を流下する小河川 N、および地下水
（井水）の 2 地点 R・S についても濃度が 1/3 に縮小されているので、他の地点との比較の
上で留意する必要がある。
1．溶存成分濃度
自然界の水に溶存する成分の総濃度を比較検討する上で適切な指標となる電気伝導度に
ついてみると、河川感潮域の 2 地点（F・G）を除く 13 地点（B ～ E，H ～ P）では 322
～ 1,603 µS/cm、時雨貯水池表面水（地点 A）が 314 µS/cm、不圧地下水 3 地点（Q・R・
S）では 859 ～ 1,822 µS/cm と、いずれも比較的高い値が測定された。これらの調査地点の
うち、海水の遡上限界より上流に位置する西町地区の小河川（地点Ｎ）において、電気伝
導度 1,603 µS/cm、 Cl－415 mg/L と高い値が示される要因には人為的な影響が考えられる。
日本が高度経済成長期に入る前、すなわち汚染が顕在化する前に測定された河川水質の
平均値と測定結果を比較すると（小林、1960）、今回の調査により得られた溶存成分濃度が
はるかに高いことが指摘される。父島の年降水量の平年値は前述したとおり 1,292 mm で
あり、吉田ほか（2006）によれば年可能蒸発散量の平均値は 1,211 mm と見積られる。し
たがって、長期平均的な水収支に基づく年流出量は 81 mm、比流量に換算すると 0.26 ｍ3/
sec/100 km2 に過ぎず、日本の平均値と比較し 1 桁小さいのが実情である。特に月単位で
みると、降水量が可能蒸発散量に達しない期間が 6 月から 9 月まで続き、父島の流出量が
小さい上記の水文特性が溶存成分濃度の高い一因になっていると考えられる。父島におけ
る河川水質の季節変化に言及した論考によれば（野原ほか、2009）、河川水の栄養塩濃度は
夏季に低く、冬季に高いことが報告されている。
常世ノ滝における流量の自記記録結果を参照すると（新藤、2010）、ひと雨の連続降雨に
伴う流出の遅れはほとんど認められず、降雨の終了とほぼ同時に直接流出が終息する。降
雨に対する応答としての流出現象が速いこのような特徴は、土壌が薄く流域の保水力に乏
しい父島の全域に当てはまると考えられる。初寝浦に流出する小河川河口部の河谷の景観
を撮影した図 6 の写真が示すとおり、調査時の 43 時間前まで計 102 mm の先行降雨があっ
たにも拘らず、流水が全く認められないのは上記の事実をよく表していると言えよう。
八瀬川における流下に伴う溶存成分濃度の変化（地点 A ～ G）を、支流の 2 地点（H・
I）の値と共に図 7 に示す。なお地点 F と G については、感潮域にあたるため濃度の桁が
大きく異なり、Na+・ Cl－・SO42－各イオンの濃度変化を示す直線が不連続となっている。
地点Ａは時雨貯水池の表面水であるが、堰堤を越流する形で八瀬川へと流下することから、
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図 6　初寝浦に流出する小河川河口部の河谷
調査時の 43 時間前まで計 102 mm の先行降雨があったにも拘らず地表水が認められず、
降雨－流出の応答が短いことを物語る（2014 年 9 月 16 日、三田明寛撮影）。
図 7　八瀬川における溶存成分濃度の流下に伴う変化
地点 F と G については感潮域のために濃度の桁が大きく異なり、Na+・ Cl－・
SO42－各イオンの直線は不連続となっている。2014 年 9 月 15 日採水。
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地点 B の値と連続して表現した。感潮域を除けば、支流小曲川が合流する前後の地点 D か
ら E にかけての濃度上昇の大きいことが認められる。
八瀬川の感潮域において満潮の時間帯に実測した河川水の電気伝導度の縦断面分布は図
8 に示すとおりである。図では、標高（水面勾配）の縮尺に対して水深が 10 倍に誇張され
ている。また、各測定地点における流心にほぼ一致する河床横断方向の最深部の河床標高
を連続させて縦断形状が描かれている。合わせて図 9 の写真は、測定データの基となった
調査風景を表したものであり、東町での気象庁検潮資料によれば、調査日の潮汐は小潮、
図 9　八瀬川感潮域における河川水の電気伝導度と河床横断面形状の測定風景
東町での気象庁検潮資料によれば、調査日の潮汐は小潮、当日の満潮時刻は 10 時 22 分、干
潮時刻は 15 時 20 分であった（2014 年 9 月 15 日 16 時 08 分、大八木英夫撮影）。
図 8　八瀬川感潮域の満潮時間帯における河川水の電気伝導度（µS/cm）の縦断面分布
標高（水面勾配）の縮尺に比し、水深が 10 倍に誇張されている。各測定地点における河床横断方向
最深部（流心）の河床標高を連続させ、縦断形状とした。2014 年 9 月 15 日測定。
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当日の満潮・干潮時刻はそれぞれ 10 時 22 分と 15 時 20 分であった。図 8 から明らかなよ
うに、塩水楔が明瞭に形成されている事実が読み取れ、緩混合型の特徴がよく表れている。
河口から約 0.2 km 付近を中心とする河床の局地的な洗掘部（窪み）には、電気伝導度
30,000 µS/cm に達する高濃度の塩水が滞留している。
八瀬川の河口部では、小港湾の波浪と潮流によってもたらされる漂砂による閉塞状態が
継続するとされ（東京都・日本河川開発調査会、2001；東京都・東京理科大学、2001）、八
瀬川の流量が小さいこともこの一因となっている。このため、特に出水時には、通水機能
を高める目的で河口部の砂堆を人為的に除去する方策が取られる。
2．水質組成
すでに示した図 5 から読み取れるように、河川の感潮域に限らず、地表水と地下水の全
ての採水地点において、カチオンでは Na+、アニオンでは Cl－がそれぞれ卓越する水質組
成によって特徴づけられ、海塩が陸水の水質に大きな影響を与えていることが示唆される。
コペペ海岸に流出する小河川（地点 J）、および八瀬川水系（地点 B ～ G）は、時雨貯水池
表面水（地点 A）と支流の常世川（地点 H）を含め、その典型的な例と見做せる。
一方、八瀬川支流の小曲川（地点 I）、初寝浦に流出する小河川（地点 K・L・M）、清瀬・
奥村地区を流下する小河川（地点 O・P）は、Na+－Cl－型と Ca2+－（HCO3－）2 型の中間的
な性質を示す。父島における降雨の水質特性として HCO3－濃度の高い点が指摘されており
（田場ほか、1975）、気象庁父島気象観測所の平年値に基づく最多風向が東北東であること
を考え合わせると、島の東斜面を流下する初寝浦小河川の水質組成に前述した Na+－Cl－型
と Ca2+－（HCO3－）2 型の折衷的な特性が認められる要因として、同じく海塩が大きな影響
を及ぼしていることが示唆される。
雨水は長期間にわたって貯留された貯水槽内の水を検水とせざるを得なかったが（地点
T）、全 20 地点の中で唯一 Ca2+－（HCO3－）2 型の水質組成を示し、上記の考察を裏づける結
果となった。
3．水質の形成要因としての風送塩
風送塩、すなわち乾性降下物の実測を、八瀬川の河谷に沿った 4 地点（図 2 に示す A・
B・E・G の各地点）において、一辺 30 cm の針金製の枠にガーゼを貼り付けた捕捉装置を
設置し行った。約 24 時間後に回収したガーゼを超純水 50 mL に浸した後の浸出液、なら
びにブランク値として大気中に暴露しない等面積のガーゼを同様の方法で浸した浸出液に
ついて、イオンクロマトグラフにより溶存成分濃度を分析した。結果は、谷の走向から考
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えられる西風の吹送時間を抽出し、24 時間当たり・面積 100 cm2 当たりの塩化物イオン
mg 数として求めた。
上記の方法によって得られた値は、海岸線からの距離が 0.2 km に位置する地点 G におい
て 1.13 Cl－mg/日/100 cm2、Ｅ地点（海岸線からの距離：1.1 km）と B 地点（同：1.5 km）
では 0.40 ～ 0.53 Cl－mg/日/100 cm2 であった。三重県菅島（鳥羽市）において 1 年間を 6
期間に分けて測定された塩化物イオン降下量の値は 0.23 ～ 1.36 Cl－mg/日/100 cm2 の範囲
にあり（半谷・小倉、1995）、父島での今回の測定結果は離島において従来報告されてきた
値とほぼ同じであった。
4．溶存成分の起源
前述したとおり、陸水の水質組成が Na+－Cl－型によって特徴づけられることから、その
要因についてさらに検討を加えるため、地表水・地下水・降水の Na+ 濃度と Cl－濃度（当
量比）の関係を図 10 に示す。両イオン濃度の関係は直線で回帰され、全ての採水地点 20
箇所の中から八瀬川と時雨貯水池表面水の 9 地点（A ～ I）を抽出した回帰直線の勾配は
0.79、感潮域の 2 地点（F・G）と支流の 2 地点（H・I）を除く 5 地点（A ～ E）に関する
図 10　父島における地表水・地下水・降水のNa+ 濃度とCl−濃度の関係
回帰直線の勾配は、時雨貯水池と八瀬川の調査地点 A ～ E については 0.76、A ～
I については 0.79 であり、海水の 0.86、生活排水の指標となる食塩の 1.00 と比較
すると、海水の値により近い。参考までに、豚と牛の屎尿についても、Na+/ Cl－
比の直線を表示した。2014 年 9 月 15 日～ 17 日採水。
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回帰直線の勾配は 0.76 となった。図中には合わせて、海水の Na+/ Cl－比（0.86）を表す直
線、および生活排水の指標となる食塩の比（1.00）についても直線を記入した。島内にお
ける家畜の飼育状況からみて因果関係は考え難いが、参考までに豚と牛の屎尿についても
Na+/Cl－比の直線を表示した。溶存成分の起源や由来を推定する手法としての同様の検討
は Mori（2015）においても試みられており、回帰直線の勾配の比較から、父島における地
表水の溶存成分に対する海塩の寄与の大きさが裏づけられる。
図 11 は水質組成をキーダイアグラム・三角図に示したものであり、図中には合わせて海
水の組成を表示した。感潮域の 2 地点（F・G）の値が海水のプロットに近接することは言
うまでもないが、時雨貯水池表面水（地点 A）、八瀬川（地点 B ～ E）、八瀬川支流の常世
川（地点 H）、コペペ海岸に流出する小河川（地点 J）、および初寝川に流出する小河川の
一部（地点 K）においても海水の組成と近似する水質特性を示す事実は、海水の飛沫に由
来する海塩が陸水の水質に大きな影響を与えていることを示す証左である。
Ⅴ．結論
本調査により得られた結論は以下のとおり要約される。
（1）父島における河川水の溶存成分濃度は相対的に高い値を示し、この要因として、降水
図 11　父島における地表水・地下水と降水の水質組成　
図中には、合わせて海水の組成を示した。2014 年 9 月 15 日～ 17 日採水。
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量と可能蒸発散量の差として求まる流出量の小さい水文条件が大きく影響している。
（2）島内全域で Na+－Cl－型の水質が卓越する。Na+ と Cl－濃度の相関、および主要溶存成
分の組成比から判断し、溶存成分の起源は海水の飛沫に由来する海塩に求められる。
（3）東海岸に流出する小河川では HCO3－が副次的に高い水質特性を示し、東北東の最多風
向と HCO3－濃度の高い特徴をもつ降雨が渓流の水質に影響を与えている。
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